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Resumo. As propriedades fisicas macroscopicas dos materiais sdo decorrentes da sua formagdo microestrutural. Desse modo, a
permeabilidade de uma rocha reservatorio de petroleo é dependente da distribui¢do de tamanho e da organizagdo espacial da fase
poro. Para a compreensdo dessa influéncia e determinagdo das propriedades macroscopicas, os processos fisicos tém sido
simulados em modelos 3-D da estrutura. Os dados para a criagdo destes modelos sdo freqiientemente obtidos através de ensaios de
intrusdo de mercurio, isotermas de adsor¢do, e mais recentemente com a utilizagdo de técnicas de andlise de imagens de se¢cdes 2-D
do material. Outras técnicas tém sido utilizadas permitindo a determinagdo da geometria 3-D diretamente como a microtomografia
e o seccionamento serial. Contudo estas técnicas sdo mais dispendiosas economicamente que as citadas anteriormente e, no caso da
microtomografia, de baixa resolug¢do espacial. O presente artigo trata da modela¢do 3-D, comumente chamada de reconstrug¢do 3-
D, de microestruturas porosas de forma a conservar propriedades geométricas medidas em imagens 2-D do material. O método da
gaussiana truncada tem sido bastante utilizado para este fim, contudo, ndo tem se mostrado adequado para a preservagdo da
geometria de estruturas fortemente correlacionadas espacialmente. O método das esferas sobrepostas apresentado neste artigo visa
suprir esta deficéncia, com a criagdo de modelos 3-D onde se impde a preservagdo da distribui¢do de tamanho de grdaos medida em
imagens 2-D do material. Muito embora seja imposta a conservagdo da distribuicdo de graos (modelados como esferas) objetiva-se
a conservagdo da distribuicdo de tamanho e organizacdo espacial da fase poro, onde ocorrem os processos de invasdo de fluidos. O
método é descrito, e aplicado para a reconstrugdo 3-D de diversas rochas. A geometria do meio reconstruido 3-D é comparada com
a das imagens 2D tendo-se em vista a validagdo e aplicabilidade do método proposto e também suas limitagées..
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1. Introducao

A geometria da microestrutura de materiais porosos, como por exemplo a de rochas reservatorio de petrdleo, é
formada de um espaco poroso com formas bastante irregulares, dotado de uma complexa rede de interconexdes. As
propriedades macroscopicas destes materiais, como a permeabilidade e as curvas de pressdo capilar, sdo fortemente
dependentes da microestrutura.

Para a descri¢do de parametros relativos a microestrutura de materiais porosos, sdo freqiientemente utilizados
ensaios de intrusio de mercario, isotermas de adsor¢do e dessor¢do de gases, ¢ mais recentemente imagens
microscopicas de se¢des bidimensionais (2-D) do material (Adler et all, 1990; Philippi et all, 1994; Fernandes et all,
2000). Outras técnicas tém sido utilizadas, permitindo a obtengdo direta de imagens 3-D da microestrutura:
microtomografia com raios-X (Hazlett, 1995; Paiva, 199X, Appoloni et all, 2002) e seccionamento serial (Koplik et all,
1984; Kwiecien et all, 1990). Contudo, estas técnicas sdo economicamente mais dispendiosas que as citadas
anteriormente € no caso da microtomografia com raios-X de baixa resolucdo espacial para os propositos de analise da
microestrutura de rochas reservatorio.

Com o uso de técnicas de analise de imagens 2-D pode-se quantificar um grande numero de pardmetros
microestruturais os quais podem ser utilizados como dados de entrada para a construgdo de modelos matematicos
estatisticamente representativos da microestrutura porosa 3-D, permitindo assim a simulagdo de fendmenos fisicos. No
processo de modelagdo microestrutral, procura-se a geragdo de sistemas 3-D de tal maneira que as se¢des planas destes
sistemas conservem determinados pardmetros geométricos medidos em imagens 2D do material. Comumente, esta
modelagdo é chamada de reconstrucdo 3-D de estruturas porosas. Freqiientemente, como no presente artigo, assume-se,
a priori, que a microestrutura porosa apresenta homogeneidade e isotropia estatisticas.

Varios modelos tém sido propostos com este fim, citando-se os modelos de gaussiana truncada (Quiblier, 1984;
Adler et all, 1990; Liang et all, 1998), e o de sistemas de percolacdo multiescala (Neimark, 1989, Fernandes et all,
1996; Fernandes et all, 2000). No sistema de percolagdo multiescala os dados de entrada consistem na distribuicdo de
tamanhos de poros e de solidos; no modelo de gaussiana truncada, a microestrutura 3-D ¢ reconstruida partir da
porosidade e da funggo de correlagdo a dois pontos, que sdo os dois primeiros momentos da fun¢do de fase do espago
poroso (Liang et all, 1998). O modelo sistema de percolagdo multiescala consiste em um processo de reconstru¢do onde
as informagdes estatisticas sdo tomadas em relagdo a conjuntos de pixels, que formam objetos poros ou solidos da
estrutura. No modelo de gaussiana truncada as informagdes sdo tomadas ao nivel do pixel, que dizer, a partir da fungéo
de fase da microestrutura.

No presente artigo apresenta-se um método de reconstrugdo cujo dado de entrada consiste na distribuicdo de
tamanho dos grdos solidos, medida em imagens 2-D do material com técnicas de morfologia matematica (Coster &
Chermant, 1989). Isto é feito uma vez que a geometria dos grios ¢ muito mais simples que a dos poros, sendo
modelados como esferas e imposta a conservagdo de sua distribuicdo de tamanho no modelo 3-D. Contudo, para fins de
estudos de escoamento de fluidos, interessa-nos diretamente a distribui¢do de tamanho e organizagdo espacial da fase
poro. Desta forma, imposta e conservada a distribuicdo de tamanho de graos, procede-se uma analise quantitativa da
representatividade estatistica de se¢des planas do espago poroso no modelo 3-D a luz de suas caracteristicas observadas
nas imagens 2-D.

O método das esferas sobrepostas ¢ colocado como uma alternativa ao método de gaussiana truncada e de sistemas
de percolagdo multiescala os quais ndo t€ém se mostrado adequado para a preservagdo da geometria de estruturas
fortemente correlacionadas espacialmente (dos Santos, 2002; Fernandes et all 200).

A seguir, descreve-se o método das esferas, aplicando-o para a reconstru¢do 3-D de rochas reservatorio. A
geometria de se¢des planas do meio reconstruido 3-D é comparada com a das imagens 2D, tecendo-se comentarios
sobre os resultados.

2. Descricio do método

Como dito, o objetivo dos métodos de reconstrugdo € a geracdo de estruturas tridimensionais que preservem
algumas das caracteristicas das imagens bidimensionais que servem como dados de entrada. No caso do método das
esferas sobrepostas procura-se obter estruturas 3-D que, quando secionadas, estas se¢cdes 2-D tenham distribui¢des de
didmetro de graos que sejam semelhantes a distribuicdo de diametro de graos da imagem original (2-D). Sendo assim,
considera-se como dado de entrada a distribuigdo de didmetro de graos da imagem, também sera considerado como
dado de entrada a porosidade da imagem, denotada por ¢. Para representar a distribuicdo de didmetros de graos
utilizaremos a fung@o P,(D)€[0, ¢], que indica qual a propor¢io da area da imagem que ¢ devida a graos de diametro D.

O primeiro passo no processo de reconstrucdo ¢ a determinagdo do numero de esferas de cada didmetro que deverao
ser geradas. Para isso introduziremos a funcdo Py(D)e[0, ¢] que indica qual a propor¢do em volume da imagem
reconstruida deve corresponder a esferas de diametro D. Esta distribuicdo pode ser escrita:

nenD3
Py(D)=———.
6L

()
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onde ne =ng (D) indica o nimero de esferas de didmetro D que deverdo ser geradas, L ¢ a dimenséo linear da

imagem a ser gerada, obviamente L3 =V éo0 volume da imagem reconstruida.
Impondo que a distribuigdo obtida em 2-D deva ser reproduzida em 3-D igualamos a distribuicdo Py(D) a
distribuicdo PA(D). E com isso obtemos o numero de esferas associadas a cada didmetro D que deverdo ser geradas:

3
6L'P, (D)

7tD3

ne(D) = 2

De posse do nimero de esferas que deverdo ser geradas inicia-se um "looping" no qual serdo geradas as esferas.
Antes de ser iniciada a descricdo deste looping ¢ necessario que sejam descritos dois fatores que serdo utilizados neste
processo, sdo estes: o fator borda (fg) e o fator de sobreposicio (fs). O fator de borda foi introduzido devido a natureza
discreta dos objetos gerados. No continuo, considerar ou nio a fronteira de um solido como fazendo parte deste solido
para o calculo do volume é completamente irrelevante, entretanto, quando utiliza-se um espaco discreto isto se torna
importante. Mais especificamente, considerar os voxels da fronteira como fazendo parte do solido leva a um valor de
volume maior do que ndo considerar estes voxels e em alguns casos estes valores sdo consideravelmente diferentes.
Para contornar este problema durante o processo de geragdo das esferas foi introduzido o fator de borda que permite que
se escolha entre considerar os voxels do contorno como fazendo parte do sélido (fz=1), como nédo fazendo parte do
solido (fg=0), ou ainda, para um valor intermedidrio de fg, uma fragdo igual ao valor de fg escolhido é considerada
como parte do solido. Isto ¢ feito durante a gerag@o das esferas sorteando-se uma variavel aleatoria entre zero e um para
cada voxel pertencente a fronteira e, caso esta variavel seja menor do que fz considera-se este voxel como fazendo parte
da esfera, caso contrario, este voxel é considerado como ndo fazendo parte da esfera. O outro fator introduzido foi o
fator de sobreposicdo (fse[1,L]), este fator permite que se controle a intersecdo ou sobreposicdo das esferas geradas,
fazendo com que seja possivel uma atuacdo sobre a conectividade da imagem gerada, como isso ¢ feito serd indicado
logo a seguir.

Tem inicio entdo o looping no qual serdo geradas as esferas. Cada passo do looping corresponde a um didmetro de
esfera, comegando com a geragdo das esferas de maior didmetro indo na dire¢do das de menor didmetro. A primeira
esfera ¢ gerada em qualquer posi¢do, as outras esferas de didmetro D > f5 sdo geradas, também, em posicdes escolhidas
aleatoriamente. Para as esferas de diametro D < f5 impJe-se que, pelo menos, parte de cada esfera se sobreponha a
qualquer das outras esferas geradas. Deste modo, um fator de sobreposi¢do alto implica na gera¢do de esferas
conectadas (sobrepondo-se em parte) umas com as outras, por outro lado um fator de sobreposi¢do baixo implica na
geragdo de uma imagem onde a disposi¢ao dos objetos que compde a imagem ¢ aleatdria, podendo estes objetos estar
ou ndo conectados.

Como foi mencionado, uma esfera pode ter parte de seu volume compartilhado com outra esfera, este fato ndo foi
levado em consideragdo no calculo de ng (D), portanto ¢ necessario que se faga uma correcdo do volume de sélidos
gerados — por exemplo, gerando-se mais esferas — a fim de evitar que seja gerada uma imagem com uma porosidade
muito maior do que a porosidade da imagem original. Na exposicdo do procedimento adotado para esta correcdo sera
utilizada a defini¢do de volume sobreposto associado a um didmetro de esfera D, denotado por Vg (D), que ¢ a parte do
volume das esferas de didmetro D que, quando estas sdo geradas, intercepta outras esferas anteriormente geradas.

Ao fim de um passo no looping de gerac@o das esferas, ou seja, tendo sido geradas ng (D) esferas de didmetro D,
se ocorrer que Vg(D)>0 (houve sobreposi¢do), entdo deve-se corrigir o volume gerando-se mais esferas. Denotando
por V(D) o volume total das esferas que serdo geradas para corrigir o efeito da sobreposi¢do, e

Vresid

geradas tantas esferas de didmetro D, quanto for necessario para que a condigdo V .;4(D)<0 scja satisfeita. Se a

(D) =V (D) - V4 (D) a diferenca entre o volume sobreposto e o volume gerado para corrigir a sobreposi¢do, sdo

condi¢do obtida for Viesi

lado, ocorrer que V_..i4(D) <0, significando que foi gerado um volume maior do que o necessdrio para a corregdo,

(D) =0 retorna-se ao looping para a geragdo das esferas de didmetro D -1. Se, por outro

entdo armazena-se a diferenca ou volume residual, retorna-se ao looping para a geracdo das esferas de didmetro D -1, e
ao término da geragdo das esferas de didmetro D -1, soma-se esta diferenca ao valor de V . 4(D-1). Ou seja, faz-se

Viesig@-1)=V,(D-1)-V,(D-1)+ V. iq(D), sendo V,4(D-1) o volume residual apds a geracdo das esferas de
didametro D -1 as esferas de didmetro menor do que D-1 sdo geradas de forma analoga. Neste ponto é importante notar
que a medida que os didmetros das esferas sdo menores os volumes residuais V.4 (que representam erro em relacdo a
porosidade desejada) também o sdo, isso faz com que, no fim do looping de geracdo das esferas, os erros remanescentes
sejam bastante pequenos. Um exemplo de imagem tridimensional reconstruida com o método das esferas sobrepostas é
apresentado na Fig. (1).
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Figura 1. Aspecto de uma imagem 3-D de rocha reconstruida com o método das esferas sobrepostas

3. Aplicacdes a Rochas Reservatorio

O método das esferas, como descrito no item anterior, foi aplicado na reconstrug¢ao 3-D da microestrutura de rochas
reservatorio. Para tanto, partindo-se de imagens coloridas de se¢des planas das rochas, obtidas através da observacio
microscopica de laminas delgadas, procedeu-se a determinagdo da distribuicdo de tamanhos de soélidos. Esta
determinacdo foi feita em imagens binarias, onde estdo definidas as regides de solidos e poros, com o uso da operagao
de abertura morfologica (erosdo seguida de dilatacdo), Coster & Chermant 1989. Na Fig. (2) mostra-se um exemplo de
uma imagem colorida da se¢do plana de uma rocha e a respectiva imagem binaria.

Deve ser ressaltado que para a quantificagdo dos parametros microestruturais (porosidade e distribui¢do de
tamanhos de poros e so6lidos) ¢ feita uma média, considerando-se um lote de imagens tomadas da mesma lamina
delgada, de forma a assegurar representatividade estatistica.

@
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(b)

Figura 2. Em (a) uma imagem colorida: o espaco poroso de uma amostra de rocha foi impregnado a vacuo com uma
resina com um corante azul tendo-se confeccionado uma lamina delgada para observagdo no microscopio otico. Em (b)
a imagem binaria obtida (espago poroso em preto).

4. Resultados

Em imagens como a da Fig. (2b) foram medidas as distribuicdes de tamanho de soélidos, procedendo-se a
reconstrugdo 3-D com o método das esferas proposto. Uma vez obtido o meio 3-D objetiva-se, como mencionado
anteriormente, analisar as caracteristicas da fase poro, uma vez que se estd primordialmente interessado em problemas
de escoamento de fluidos. Duas caracteristicas sdo fundamentais, sendo utilizadas no presente artigo para a analise: a
distribuicdo de tamanho de poros e a fung@o de autocorrelagéo a dois pontos da fase poro. Esta func¢do, denotada por
C(u) fornece informagdes acerca da organizago espacial da microestrutura, dando a probabilidade de que dois pixels da
imagem, separados por uma distancia u, pertengam ambos a fase poro.

Na Fig. (3), faz-se a comparag@o, para uma rocha, da distribui¢do de poros média, medida em varias imagens
originais, com a distribui¢do de poros do meio 3-D, obtida como uma média das se¢des. Os meios foram reconstruidos
em sistemas de 200x200x200 voxels.

Na Fig. (4) ¢ feita a comparacdo das autocorrelagdes. Novamente, a comparagdo ¢ feita com base nas
autocorrelagdes médias das imagens 2-D e de se¢des do meio 3-D reconstruido.

Reporta-se que esta mesma analise foi feita para um bom numero de rochas (em torno de 12) tendo-se obtidos
resultados bastante similares aos apresentados nas Figs. (3) e (4).

Um outro resultado importante se refere a chamada porosidade aberta, obtida no meio 3-D. Uma vez que para a
obtencdo das imagens, amostras de rochas foram submetidas a vacuo e seu espago poroso impregnado com uma resina
azul, veja-se Fig.(2), as regides azuis sdo certamente formadas de poros acessiveis a fluidos, ou seja de porosidade
aberta. Poros isolados, ndo passiveis de serem invadidos por fluidos, a chamada porosidade fechada, ndo aparecem nas
imagens, ndo sendo entdo considerados.

Quando se realiza um processo de reconstrugdo 3-D, pode ocorrer que o espaco poroso no meio reconstruido ndo
seja composto somente de porosidade aberta, uma vez que esta condi¢do nao ¢ imposta no processo de reconstrugio.
Desta forma, de uma dada porosidade aberta original uma fragdo pode se tornar fechada (poros isolados) na imagem
reconstruida. Desta forma, a caracteristica primeira de um material poroso, sua porosidade, ndo esta sendo preservada,
podendo ocasionar efeitos significativos quando da simulagdo de processos fisicos na microestrutura 3-D.

Na Tabela 1 apresentam-se resultados da fragdo (percentual) de porosidade que ¢ mantida aberta quando da
reconstrugdo com o método das esferas sobrepostas comparados com os obtidos com o método de gaussiana truncada.
Na primeira coluna (a esquerda) tem-se a porosidade original medida nas imagens de rochas; nas outras colunas o
percentual de porosidade que se manteve aberta, com relagdo a porosidade original, considerando o método das esferas
sobrepostas e o de gaussiana truncada. Para este calculo foi utilizada a vizinhanga denominada V¢: um dado voxel tem
como vizinhos apenas os seis voxels com face comum a ele, que s@o os chamados vizinhos diretos.
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Figura 4. Comparacao das autocorrelagdes: imagens originais e se¢des do meio reconstruido 3-D

Tabela 1. Porosidades abertas em meios reconstruidos 3-D.

¢ (%) V6 Esferas(%) V6 Gaussiana Truncada (%)
19,37 99,6 66,5
13,99 98,8 4.4
17,47 99,5 52,7
14,62 99,1 15,9
16,51 99,5 54,7
16,39 99,4 74,3
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5. Conclusoes

Foi proposto um método de reconstrugdo 3-D baseado na preservacdo da distribuicdo de tamanho de grdos,
modelados como esferas, medida em imagens 2-D de materiais porosos. O método se apresenta flexivel permitindo que
com o ajuste de pardmetros varie-se o volume de sobreposicdo das esferas, quer dizer, que se obtenha um dado grau de
organizacdo espacial (correlacdo) das esferas, e consequentemente do espago poroso.

A analise das caracteristicas geométricas do espago poroso, comparando-se a distribuicdo de poros e autocorrelacdo
das imagens originais e reconstruidas 3-D mostrou uma concordancia bastante boa. Deve ser observado que para a
rocha 02, grandes poros existentes nas imagens originais ndo foram reproduzidos na microestrutura reconstruida.
Provavelmente, isto seja devido ao uso de um baixo valor no pardmetro de reconstrugao f; (fator de sobreposicao).

Por 1ultimo, as aplicagdes em rochas reservatorio mostraram uma excelente preservacdo da porosidade aberta,
tornado o método adequado para aplicagdes em rochas com grande organizagdo espacial (em geral de baixa
porosidade).
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Abstract. Macroscopical physical proprieties of materials are decurrent of their microstructural formation. In this manner, the
permeability of an oil reservoir rock depends upon the size distribution and spatial organization of porous phase. To understand this
influence and determine macroscopical proprieties, physical processes have been simulated in 3-D models of structures. The data
needed to generate these models are frequently acquired by mercury intrusion, adsorption isotherms, and more recently by means of
image analysis techniques applied on 2-D sections of the materials. Other techniques, like microtomography and serial sectioning,
have been used permitting to obtain directly the 3-D structure. Nevertheless, these techniques are more expensive than the formers
and, saying only about microtomography, this technique does not permit high spatial resolution. This article is concerning the 3-D
modelization, commonly called 3-D reconstruction, of porous microstructures that conserves (or tries to conserve) geometrical
proprieties measured on 2-D images of materials. The truncated Gaussian method have been widely used with this purpose,
nevertheless, it does not seem to be suitable to preserve the geometry of strongly spatially correlated structures. The superposed
spheres method presented in this article intend to supply this lacuna with the creation of 3-D models in which are imposed the
conservation of the grain size distribution measured in 2-D images of the materials. Although it imposes the conservation of the
grain distribution (modeled like spheres) the aim is the conservation of the porous size distribution and spatial organization of the
porous phase, where the fluid invasion processes occur. The method is described and applied to 3-D reconstruction of various
rocks. The geometry of the 3-D reconstructed medium is compared with the geometry of the 2-D images aiming the validation of the
proposed method and also their applicability and limitations.
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